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5. ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ  
ГАЛУЗІ 

УДК 004.942; 674.047 Проф. Я.І. Соколовський, д-р техн. наук; 
аспір. І.Д. Капран – НЛТУ України, м. Львів 

МОДЕЛЮВАННЯ КІНЕТИКИ ДИФУЗІЙНО-ФІЛЬТРАЦІЙНОГО 
ВОЛОГОПЕРЕНЕСЕННЯ У ДЕРЕВИНІ 

Наведено дослідження одновимірних рівнянь тепловологоперенесення з ураху-
ванням градієнта тиску як моделі зі зосередженими параметрами. 

Актуальність досліджень та аналіз результатів. Важливим завдан-
ням енерго- та ресурсозберігаючих технологічних процесів оброблення капі-
лярно-пористих матеріалів є синтез та аналіз математичних моделей тепло- і 
вологоперенесення. Стосовно процесу сушіння на перенесення тепла і вологи 
впливають показники температури, вологості й тиску. Зазвичай для дослі-
дження процесів тепло- і масоперенесення у капілярно-пористих матеріалах 
використовують систему взаємозв'язаних диференційних рівнянь [1]. При 
цьому використовують різні способи вибору основних потенціалів перене-
сення. Залежно від них, математичні моделі відрізняються різними коефі-
цієнтами перенесення. 

Аналіз теоретичних та прикладних досліджень [1-3] свідчить про те, 
що система диференційних рівнянь тепловологоперенесення розв'язувалась 
за умови відсутності градієнта загального тиску (сталого тиску). Використо-
вуючи аналітичні та чисельні методи, отримано розподіли температурних та 
вологісних полів у капілярно-пористих тілах класичної форми. Врахування 
залежності фізичних властивостей матеріалу від потенціалів перенесення ус-
кладнює реалізацію математичних моделей та зумовлює вдосконалення чи-
сельних методів. У роботах [4, 5] з використанням методу скінченних еле-
ментів наведемо чисельно реалізацію двовимірних задач неізотермічного во-
логоперенесення в капілярно-пористих матеріалах, що дало змогу визначити 
зміну у часі та розподіл в об'ємі матеріалу взаємопов'язаних полів температу-
ри та вологості. 

У цій роботі наведемо розв'язання осереднених за координатами 
зв'язаних рівнянь тепломасоперенесення з врахуванням фільтраційного пере-
несення за рахунок врахування градієнта тиску. 

Математична модель та її реалізація. Для моделювання нестаці-
онарних полів дифузійно-фільтраційного вологоперенесення скористаємось 
системою диференційних рівнянь [1, 2]: 

 ( )2 2 2
0/m m p

u a u a t k p∂
= ∇ + ∇ + ∇

∂
δ ρ

τ
; (1) 

 2 2 2
m q m m p

t r r ra u a a t a p
c c c

∂  = ∇ + + ∇ + ∇ ∂  

ε ε εδ δ
τ

; (2) 



Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 328

 2 2 2m m
p m

p p p

p a au t a a p
c c c

 ∂
= − ∇ − ∇ + ∇ 

∂  

ε ε δ ε δ
τ

, (3) 

де: u, t, p – вологовміст, температура і тиск у капілярно-пористому матеріалі; 
τ – час; am, aq, ap – коефіцієнти дифузії вологи, температуропровідності і 
фільтраційної дифузії; δ – відносний коефіцієнт термодифузії і фільтраційно-
го потоку вологи; kp – коефіцієнт фільтраційного перенесення вологи; ρ – 
густина матеріалу; ε – коефіцієнт газового переходу; r –питома теплота випа-
ровування рідини; ср – теплоємність повітря. 

Граничні умови мають вигляд: 
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 – градієнти відповідних потенціалів перенесення на 

поверхні матеріалу; qq(τ), qm(τ) – потоки тепла і вологи на поверхні матері-
алу; λq, λm – коефіцієнти тепло- і вологопровідності. 

Початкові умови: 
 0 0 0( ,0) ( ), ( ,0) ( ), ( ,0) ( )u x u x t x t x p x p x= = = . (7) 

Для замикання математичної моделі необхідно додати умови симет-
ричності 

 
0 0 0

0; 0; 0.
x x x

u t p
x x x= = =

∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
 (8) 

Використовуючи методи теорії подібності [1, 2] у рівняннях (1)-(8) пе-
рейдемо від звичайних фізичних величин до безрозмірних величин. Для 
цього введемо безрозмірні змінні: 

 0 0 0

0 0 0
; ; ; ,

c p
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  (9) 

де: t0, u0, p0 – початкові значення температури, вологовмісту і тиску у матері-
алі; tc, uр – температура і рівноважний вологовміст середовища, l – геомет-
ричний розмір (0 ≤ х ≤ l). 

Перейдемо у рівнянні моделі до безрозмірних координат. Підставив-
ши значення для u і поділивши рівняння на up – u0, з доповненням величини 
aq, отримаємо 
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Надалі використовуються критерії Ликова Lu =аm / aq (визначає інтен-
сивність поля вологоперенесення відносно поля температури) і Поcнова 
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ρ
. Критерії Pn i Pnp визначають відносний пе-

репад потенціалів масоперенесення, відповідно викликаних різницею темпе-
ратур і тиску. 

Тоді рівняння (10) можна записати у вигляді 
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Переведемо друге рівняння моделі (1)-(8) до безрозмірного виду. Для 
цього поділимо його на (tc – t0), скористаємось (9) і такими рівностями: 
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де Fe= r
с

ε δ – критерій Федорова, який залежить лише від коефіцієнтів ε  і 

δ , та термодинамічних характеристик і не залежить від потенціалів теплома-
соперенесення. 

Отже, отримаємо 
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Враховуючи співвідношення: 
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рівняння (3) запишемо у вигляді 

 ( )
2 2 2

2 2 2 ,p p
P U T PLu LuPn Lu LuPn
Fo X X X
∂ ∂ ∂ ∂

= + + +
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ε ε ε   (13) 

Lup = ap / aq, фільтраційний критерій Ликова. 
Таким чином, математична модель (1)-(3) у безрозмірному вигляді за-

дається рівняннями (11)-(13). Аналогічно у безрозмірному вигляді можна за-
писати початкові (7) та граничні (4)-(6) умови та умови симетрії (8). 

Наведемо таку математичну модель: 
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Граничні умови: 

 (1, ) ( (1, ) 1) (1 ) ( (1, ) 1) 0;q
T Fo Bi T Fo KoLu U Fo

X
∂
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∂
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X
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де: / , /q q q m m mВi l Bi a l= =α λ λ – критерії Біо (теплообмінний і масообмінний); 
,q mλ λ – коефіцієнти тепло- і масообміну; 0 0( ) /( ( ))p q cKo r u u c t t= − −  – критерій 

Косовича. 
Початкові умови: 

 ( ,0) 0; ( ,0) 0; ( ,0) 0.U X T X P X= = =  (20) 
Для дослідження кінетики процесу сушіння капілярно-пористих мате-

ріалів розглянемо потенціали перенесення для пластини: 
1 1 1

0 0 0
( ) ( , ) ; ( ) ( , ) ; ( ) ( , ) .T Fo T Fo X dx U Fo U Fo X dx P Fo P Fo X dx= = =∫ ∫ ∫  

Проінтегрувавши рівняння (14)-(17) та врахувавши однорідні граничні 
умови (17)-(19) та умови симетрії для потенціалів перенесення (8), отримаємо 
такі рівняння: 

 ;m q p q
dU LuBi U LuPnBi T LuPn Bi P
dFo

= − −  (21) 

 (1 ) ;p
m q q

dT LuFe FePnBi U LuFe Bi T Bi P
dFo Pn Pn

= − − + −  (22) 

 ( ) ( ) .m q p q
dP Lu Bi U PnBi T Lu LuPn Bi P
dFo

= − + − +ε ε  (23) 

Початкові умови для розв'язання системи рівнянь (21), (22) мають виг-
ляд (20). 

Зазначимо, що з урахуванням однорідності граничних умов (17)-(17) 
для розв'язання системи (21)-(23), початковими умовами (20) можна скорис-
татися перетворенням Лапласа за зміною Fo [6]. Відповідні зображення для 
потенціалів перенесення мають вигляд: 

 
0

( , ) exp( ) ;LФ Ф X Fo Fo s dFo
∞

= − ⋅∫  (24) 

де s – зображення Fo, ( , , ).L LLLФ U T P=  
Застосовуючи перетворення Лапласа до диференційних рівнянь (21)-

(23), отримаємо систему алгебраїчних рівнянь відносно зображень , ,L LLU T P . 
 ,T T

LAФ B=  (25) 
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де / (1 ) /
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B=(-1; -1; -1). 
Розв'язок системи (25) має вигляд 

 
2

3 2 ,L L
L

L L L

s d s kФ
s a s b s c

+ +
= −

+ + +
 (26) 

де ( , , )L u T pd d d d= , ( , , )L u T pk k k k= , а також , ,a b c  є функціональні залежності 
коефіцієнтів матриці А системи рівнянь (25). 

Для знаходження оригіналів зображень , ,L LLU T P , які визначають 
розв'язанням системи рівнянь (25), розглянемо характеристичне рівняння 

3 2 0.s as bs c+ + + =  (27) 
Розглянемо випадки, коли рівняння (27) має три дійсних від'ємних і 

два комплексно-спряжені з від'ємною дійсною частиною. Оригінал зображен-
ня має вигляд [6] 
 1 * * *

1 2 3( ) exp( ) exp( ) exp( )LL Ф A s Fo B s Fo C s Fo− = + + , (28) 
де величини * * *, ,A B C  приймають різні значення залежно від різних значень 
коренів 1 2 3, ,s s s  рівняння (27). Зокрема, якщо дійсні корені рівняння (27) 

0 ( 1, 2,3)is i< = , то маємо: 

 
2 2 2

1 2 31 2 3* * *

1 2 1 3 2 1 2 3 3 1 3 2
; ; .
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L L L L L L

L L L
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  (29) 

Якщо 1 3,s s  – комплексно-спряжені корені, а 2s – від'ємний дійсний ко-
рінь, то отримаємо: 

2 2 2 2 2
1 11*

2 2 2 2 2 2
1 :1 2

( ) (2 ) ;
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n L L L L
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L L L
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;
( )

( 2 ) ,
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L

L

L L L
L

L L L L

s s d kB
s s s

s d s s sC arctg arctg
s s d k s s s s s

+ +
=

− +
+

= −
+ + − − +

 (30) 

де Ls  визначається за умовою 
2 2

1( ) 0.Ls s s− + =  
Індекс "L" у формулах (29) і (30) приймає значення "U", "T", "P". Тому 

величини * * *, ,L L LA B C  у виразах (29), (30) розраховуються для різних значень 
потенціалів тепломасоперенесення. 

Таким чином, після того, як визначені оригінали зображень (28), (30), 
можемо записати розв'язок системи рівнянь (21)-(23). Представимо його у 
векторній формі 
 ( ) * ( ),T TФ Fо D E Fо=   (31) 
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де 1 2 3( ) (exp( ); exp( ); exp( ))E Fо s Fо s Fо s Fо= , а матриця D має такий вигляд 
* * *

* * *

* * *

u u u

T T T

p p P

A B C
D A B C

A B C

 
 

=  
 
 

. 

Елементи матриці D визначаються залежно від коренів характеристич-
ного рівняння (27) за співвідношеннями (29) або (30). 
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПРОСТОЇ КРИВИЗНИ РЕАЛЬНОЇ КОЛОДИ 
ТА ЇЇ МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Розглянуто особливості ідентифікації простої кривизни реальної колоди за ре-
зультатами сканування форми поверхонь поперечних перетинів колоди за її довжи-
ною. Запропоновано модифікацію методики математичного моделювання форми по-
верхні реальної колоди з урахуванням наявності простої кривизни, що також перед-
бачає перевірку можливості зменшення недопустимої кривизни за рахунок розрізу-
вання колоди за її довжиною на декілька частин та відповідність їх довжини міні-
мально допустимій довжині колоди у специфікації. 

Ключові слова: колода, проста кривизна, апроксимуючий поліном, вісь колоди, 
мультиколінеарність, математичне моделювання, спектр колоди, довжина колоди. 
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